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Tässä työssä kehitetään putki- ja teräsholvisiltojen tietomallintamista siten, että 
niiden suunnittelu voidaan toteuttaa jatkossa tehokkaasti myös mallipohjaisesti 
Tekla Structures -ohjelmistolla. Kehittäminen tehtiin tapaustutkimuksena todelli-
selle suunnittelukohteelle ja kohteeseen tehtiin myös muut suunnitelmaan vaa-
dittavat dokumentit.  
 
Väyläviraston uudesta vaatimuksesta, jonka pohjalta kaikki uudet putkisiltakoh-
teet on toteutettava jatkossa tietomallintamalla. Toimeksiantajalla ei toistaiseksi 
ollut vakiintunutta mallinnusmenetelmää teräsprofiilisille silloille. Työssä kehitet-
tiin tällainen. Mallinnuskohteena on betonianturoilla ja teräskaarilla yhdistetty 
kevyen liikenteen alikulkutunneli.  
 
Opinnäytetyön myötä tulevien putki- ja teräsholvisiltojen tietomallipohjainen 
suunnittelu tehostuu. Työn lopputuloksena ovat valmiit suunnitelmat sekä IFC-
malli kohteesta. Lisäksi mahdollistettiin teräsprofiilin mallintaminen muullakin 
kuin ympyrän kaaren muodolla; betonianturoista luotiin parametrinen objekti 
muutettavilla mitoilla. 
 
Työn aikaansaamia mallinnuskomponentteja pyritään jatkokehittämään sekä 
uusia ominaisuuksia pyritään lisäämään tulevissa suunnittelukohteissa, jotta 
mallinnustyö olisi entistäkin nopeampaa. 
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Data modeling has become a very essential part of bridge designing. In this 
study, data modeling of tubular and steel arch bridges was developed so that 
their design can be efficiently implemented in the future using Tekla Structures 
software. The development was done as a case study for the actual design pro-
ject and other documentation required for the design was made. 
 
The Finnish Transportation Infrastructure Agency issued a new requirement stat-
ing that all new tubular bridges must be implemented with data modeling in the 
future. So far, the client had no established modeling method for steel profile 
bridges. Such a method has now been developed. The modeling object is a light 
traffic underpass combined with concrete footings and steel arches. 
 
The purpose of this thesis for the client was to enhance the data modeling of fu-
ture tubular and steel arch bridges. The work resulted in the IFC model of the 
bridge and the finalized construction plans. In addition, a solution for modeling 
the steel profile beyond the shape of a circular arc was found. A parametric ob-
ject with variable dimensions was created from the concrete footings. 
 
The modeling components created are being developed further, and new fea-
tures are being added to future design projects to make the modeling work even 
faster. 
Key words: steel arch bridge, building information model, component 
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LYHENTEET JA TERMIT 
 
 
TSV Tasausviiva, määrittää väylän sijainnin ja muodon 
BIM Rakennuksen tietomalli (Building Information Model) 
IFC-formaatti Kansainvälinen jatkuvasti kehitettävä rakennusalan 
ISO 16739 oliopohjainen tiedonsiirtostandardi. (In-
dustry Foundation Classes) 
Väylä Väylävirasto, entinen Liikennnevirasto 
ELY-keskus Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus  
ISO Kansainvälinen standardisoimisjärjestö (International 
Organization for Standardization) 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tietomallintaminen rakennesuunnittelussa on tätä päivää ja sen kehitys menee 
jatkuvasti eteenpäin. Tilaajat haluavat kohteistaan yhä useammin tietomallin. 
Tietomallit tuovat mukanaan helpotusta rakenteen koko elinkaaren ajalle. Suun-
nittelutoimistot pyrkivät jatkuvasti kehittämään omia työkalujaan tietomallintami-
sen nopeuttamiseksi ja laadun parantamiseksi. Nuorilla suunnittelijoilla on hyvät 
lähtötiedot mallintamiseen ja sen viemiselle eteenpäin. 
 
Noin viidennes Suomen silloista on teräksisiä putki- ja holvisiltoja. Väyläviraston 
uudessa vaatimuksessa kaikki uudet putkisiltakohteet on toteutettava jatkossa 
tietomallintamalla. Putkisillat ovat nopeita rakentaa ja edullisia. 
 
Työn toimeksiantajalla ei toistaiseksi ollut vakiintunutta menetelmää teräsprofii-
listen siltojen mallintamiseen. Tässä insinöörityössä kehitetään putki- ja te-
räsholvisiltojen mallintamista siten, että niiden suunnittelu saadaan toteutettua 
jatkossa tehokkaasti myös mallipohjaisesti Tekla Structures -ohjelmistolla. Työ 
tehtiin osana oikean kohteen suunnittelua, joka sisälsi rakenteellisten suunnitel-
mien tuottamisen aina IFC-malliin saakka. 
 
Teoriaosuudessa on esitelty hanketta pääpiirteittäin sekä käyty läpi sillan suun-
nitteluprosessia vaihevaiheelta. Opinnäytetyön lopussa käydään läpi mallinnus-
työtä ja aikaan saatuja komponentteja mallinnustyön nopeuttamiseen, sekä 
pohditaan mahdollisia jatkokehitysideoita. 
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2 HANKE E18 TURUN KEHÄTIE 
 
 
Turun kehätie kuuluu Euroopan laajuiseen TEN-T (Trans-European Transport 
Networks) tieverkon ydinkäytävään. Verkon tavoitteena on kestävä ja turvallinen 
EU:n liikennejärjestelmä, joka edesauttaa ihmisten ja tavaran saumatonta liikku-
mista. Se kattaa kaikki liikennemuodot: maantie-, ilma-, sisävesi-, meri-, sekä lii-
kennemuotojen yhdistelyn mahdollistavat alustat. Kuva 1 havainnollistaa verkon 
laajuuden Suomessa. Ydinverkon on tarkoitus valmistua vuoteen 2030 men-
nessä ja kattavan verkon vuoteen 2050 mennessä. 
 
 
Turun kehätietä parannetaan kolmessa eri osahankkeessa (Naantali – Raisio, 
Raision keskustan kohta, Kausela – Kirismäki). Kukin hankkeista etenevät 
omaan tahtiin. (väylä.fi. Luettu 7.3.2019) 
 
 
 
 
KUVA 1. Ydinverkko ja kattava verkko Suomessa (vayla.fi) 
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2.1 E18 Kausela – Kirismäki parantaminen 
  
Kausela – Kirismäki on ensimmäinen kolmesta osahankkeesta Turun kehätien 
parantamisessa. Siinä Pukkilan ja Kirismäen välinen tieosuus rakennetaan neli-
kaistaiseksi ja nopeusrajoitus nousee tällä osuudella tasolle 100 km/h. Ensim-
mäisen vaiheen työt käynnistyi vuoden 2019 alussa ne on määrä valmistua 
vuonna 2021. 
 
Hankkeen toteuttaa Väylä pääosin yhtenä STk-urakkana. Urakka sisältää perin-
teisen suunnittelun ja toteutuksen lisäksi myös kehitysvaiheen. Ykkösvaiheen 
kustannusarvio on 39 miljoonaa euroa, joka sisältää valtion määrärahojen lisäksi 
Kaarinan ja Liedon kustannusosuudet. Urakoitsijana toimii Destia Oy. Destia on 
hankkeessa mukana myös suunnittelun osalta. 
 
 
KUVA 2. E18 Kausela – Kirismäki 1. rakennusvaihe (vayla.fi) 
 
Hanke parantaa liikenteen sujuvuutta ja turvallisuutta. Vilkasta tieosuutta kuor-
mittaa Turun ja Naantalin satamiin suuntautuva raskas liikenne. Hankkeeseen 
kuuluu lisäksi myös useampi uusi silta, joista yksi on tähän työhön liittyvä S19 
alikulkukäytävä. (väylä.fi. Luettu 19.6.2019) 
 
 
2.2 Tammitien alikulkukäytävä S19 
 
Tammitien alikulkukäytävä sijaitsee Kaarinassa Hämeentiellä, Tammin alueella. 
Silta on holvisilta (KASI-Box), mikä toimii alikulkuna kevyelle liikenteelle. Alueella 
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sijaitseva nykyinen alikulku puretaan. Alla olevassa kuvassa 3 näkyy nykyinen 
purettava alikulku. 
 
Uusi silta on betonianturoilla ja teräskaarilla yhdistetty kevyen liikenteen alikulku. 
Teräskaaret ovat tässä siltamallissa laatikon muotoiset, jotka mahdollistavat ma-
talan ja ilmavamman kokonaisrakenteen verrattuna perus ympyräkaaren muotoi-
siin. Kuvassa 4. on ympyräkaarinen teräholvisilta vinoilla siipimuureilla. Kyseinen 
kuva otettu on Tampereelta. (Holvisilta Kasi-Box, viacon.fi. Luettu 19.6.2019) 
 
KUVA 3. Nykyinen purettava Tammitien alikulkukäytävä projektin jo ollessa käynnissä (vayla.fi) 
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KUVA 4. Teräsholvisilta ympyräkaarella 
 
2.3 Tietomallintamisen merkitys infrahankkeissa 
 
Tietomallinnus on saanut voimakasta suosiota infrahankkeiden jokaisessa osa-
alueessa lähtötietojen esittämisestä aina ylläpitoon asti. Nykyään laaditaan hank-
keiden suunnittelussa yhtenäisiä infran yhdistelmämalleja. Myös sillat halutaan 
osaksi kokonaisuutta ja esimerkkinä Väylän uudessa vaatimuksessa nykyään 
kaikki uudet putkisiltakohteet on toteutettava tietomallintamalla. Tämän työn ta-
voitteena oli kehittää sopivia työkaluja putkisiltojen tietomallintamiseen Väylän 
uusien vaatimusten vuoksi. Näin voidaan varmistaa suunnittelun yhtenäisyys mo-
nen tekniikkalajin välillä. Tietomallintaminen saa aikaan alalle laatua sekä luotet-
tavuutta. 
 
Siltojen suunnittelussa siirrytään yhä enemmän mallipohjaiseen suunnitteluun. 
Tietomallien yhteydessä käytetään termiä BIM (Building Information Model), jolla 
yleisesti tarkoitetaan ideaalitilanteen tietomallia, joka sisältää näkyvän geomet-
rian ja tietosisällön. Pitkälle suunnitelluilla tietomalleilla voidaan esittää kohteen 
koko elinkaari.  
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Tietomallinnetussa aineistossa vältytään huomattavasti useammin virheiltä ja 
suunnitelmien yhteensovittaminen on luontevampaa. Nämä seikat johtavat sii-
hen, että aineisto on luotettavampaa verrattaessa esim. perinteiseen AutoCAD- 
suunnitteluun. 
 
Sillansuunnittelussa mallin avulla tavoitteena on kolmiulotteisen tarkastelun 
avulla mahdollisimman virheetön suunnitelma, sekä informaation kerääminen 
yhteen paikkaa ja sen helppo siirtäminen eri osapuolien käyttöön. Näiden myötä 
rakentamisprosessi tehostuu niin laadullisesti kuin taloudellisestikin. (Väylän jul-
kaisut: Siltojen tietomalliohje. Luettu 26.6.2019) 
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3 SILLAN ELINKAAREN PROSESSIKUVAUS 
 
 
3.1 Suunnittelu 
 
Siltatuotanto on osa tietuotantoa. Yleensä siltojen suunnittelu tehdään teiden 
mukaisessa järjestyksessä. Sillan suunnittelun päävaiheet ovat esisuunnittelu, 
yleissuunnitelma, siltasuunnitelman laatiminen ja rakennussuunnittelu. Nämä 
vaiheet sisältyvät tiensuunnittelun vaiheisiin alla olevan kaavion (kuva 5.) mu-
kaisesti. 
 
 
KUVA 5. Sillansuunnittelun vaiheiden liittyminen tiensuunnittelun vaiheisiin, ohjelmointiin ja hallinnollisiin 
päätöksiin. (Väylän julkaisut: siltojen suunnitelmat) 
 
 
3.1.1 Lähtötiedot 
 
Sillan suunnittelemisen aloittamiseksi tarvitaan lähtötiedot siltapaikasta. Lähtö-
tietoihin sisältyy kartta, johon on merkitty sillan sijainti. (kuva 6.) Siltapaikka-
asiakirjasta löytyy myös pituus- ja poikkileikkaukset väylästä sillan kohdalta. Tä-
män asiakirjan tekee väyläsuunnittelija. Karttakuvaan on merkattu myös sillan 
alittavan ja ylittävän väylän risteyskohdan koordinaatit. 
Kuva 6 on opinnäytetyöhön liittyvästä projektista E18 Kausela – Kirismäki S19. 
Kyseessä on betonianturoilla ja teräskaarella yhdistetty kevyen liikenteen ali-
kulku. 
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3.1.2 Alustava rakennesuunnittelu Auto-CAD ohjelmistolla 
 
AutoCAD on tietokoneavusteisen suunnittelun ohjelmisto. Sitä käytetään silta-
suunnittelussa vielä paljon, vaikka tietomallinnus onkin menossa kovaa vauhtia 
eteenpäin. AutoCAD -ohjelmistolla 2D-kuvien tuottaminen on nopeaa ja vaiva-
tonta. CAD suunnittelusta on muodostunut pitkällä aikavälillä rutiinin omainen 
suunnittelumenetelmä, jonka kanssa on vaikea lähteä kilpailemaan. Nykyisten 
määräysten mukaiset IFC-mallit tulee kuitenkin toteuttaa muilla ohjelmistoilla, 
joten esimerkiksi Tekla Structures -ohjelmiston käytön hallitseminen on nykyään 
erittäin hyvä taito suunnittelutehtävissä rakennusalalla. Usein AutoCAD on insi-
nööritoimiston käytetyin suunnitteluohjelmisto, koska BIM osaamista ei löydy 
vielä riittävästi ja aika on rajallista uuden opettelemiseen. 
 
S19 projektin alustava suunnittelu sekä yleispiirustukset tehtiin AutoCAD -ohjel-
mistolla. Myös osa väyläsuunnittelijoiden lähtötiedoista oli kyseisellä ohjelmis-
tolla tehtyjä. Lähtötietoja tuli myös 3D DWG -muodossa sekä .XML -muodossa.  
 
 
 
KUVA 6. Siltapaikka-asiakirja, karttakuva 
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3.1.3 Sillan tietomallin muodostuminen Tekla Structures -ohjelmistolla 
 
Tietomalli muodostuu lähtötietomallista ja yhdestä tai useammasta tuotemal-
lista, joihin on lisätty rakennusosakohtaista tietoa. Näistä kahdesta koostuu sil-
tapaikkaa kuvaava malli, jota kutsutaan yhdistelmämalliksi. Sillan tietomallia voi-
daan täydentää lisäksi muilla selostavilla aineistoilla tarpeen mukaan. Alla oleva 
kaavio (KUVA 7.) havainnollistaa sillan tietomallia ja sen muodostumista 
 
 
 
KUVA 7. Sillan tietomallin muodostuminen ja tiedon siirrossa käytetyt formaatit. (Väylän julkaisut: siltojen 
tietomalliohje) 
 
Siltapaikan mallin tulee sijaita virallisessa koordinaatti- ja korkeusjärjestelmässä 
hankekohtaisesti. Koordinaattien merkinnässä käytettävä mittayksikkö on metri. 
Teknillisistä syistä mallille joudutaan useasti määrittää paikalliskoordinaatisto, 
jotta origo saataisiin lähemmäs mallinnettavaa siltapaikkaa. Paikalliskoordinaa-
tiston kääntämistä ei kuitenkaan sallita ja sen tulee sijaita kokonaan koordinaa-
tiston positiivisella neljänneksellä. (Väylän julkaisut: Siltojen tietomalliohje. Lu-
ettu 19.6.2019)  
 
3.2 Tarkastus ja hyväksyntä 
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Ennen toteutusvaihetta suunnitelmat tarkastetaan ja lopuksi hyväksytään. Tar-
kastamiskäytäntö perustuu suunnittelijoiden ammattitaitoon ja -ylpeyteen. Laa-
dun varmistamisen lisäksi myös laadun kehittyminen on olennainen syy tarkas-
tusprosessin tekemiselle. Tarkastuksen toteuttaa rakenteen vaativuudesta riip-
puen suunnittelija itse, suunnittelevan konsernin kokeneempi suunnittelija tai ul-
kopuolinen tarkastaja. Tämän työn projektin tarkastamisprosessi tehtiin aluksi fir-
man sisäisenä tarkastuksena. Korjausten jälkeen suunnitelmat menivät ulkoiseen 
tarkastukseen ja korjaukset tehtiin kommenttien perusteella. 
 
Suunnitelmasta laaditaan tarkastusraportti, jonka avulla käydään vuoropuhelua 
tarkastajan ja suunnittelijan välillä. Se on tärkein tarkastuksessa tuotettava doku-
mentti. 
 
Silta- ja taitorakennehankkeissa yleisimmin suunnitelmat hyväksyy ELY-keskus 
tai Väylävirasto. Suunnitelmat hyväksytään tarkastajan laatiman raportin ja siinä 
ehdotetun toimenpide-ehdotuksen perusteella. (Väylän julkaisut: Taitorakentei-
den rakennussuunnitelmien tarkastusohje. Luettu 15.7.2019) 
  
 
3.3 Toteutus 
 
Silta toteutetaan suunnitelmien mukaisesti noudattaen nykyisiä ohjeita ja mää-
räyksiä. Tärkeää on, että toteutusvaihe viedään alusta loppuun turvallisesti, laa-
dukkaasti ja taloudellisesti. Siltatyömailla on yleisesti liikennettä lähellä, mikä ai-
heuttaa vaaratilanteita. Tie- ja siltatyömailla vaaditaan työturvallisuuskortin li-
säksi tieturvakortin. 
 
Sillasta tehdään toteutusmalli. Tätä mallia käytetään rakenneosien valmistuk-
seen ja työmaalla tehtävien rakentamistöiden ohjaukseen. Toteutusmalli on jat-
kojalostettu sillan toteutusmallista ja se eroaa mm. sillä, että sisältää työnaikai-
sia rakenteita, kuten esim. tuki- ja muotorakenteita. 
 
Mallipohjaisella toteutuksella pyritään mm. siihen, että perinteisistä piirustuk-
sista ja niiden tekemisestä luovuttaisiin. Tietomallista tulostetaan tehtäväaiheen 
mukaan piirustuksia ja muita raportteja/ luetteloita. Toteutusvaiheessa voidaan 
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laatia erillisiä toteutusmalleja mm. alakappaleiden mukaisille osa-aluille. (Väylän 
julkaisut: Siltojen tietomalliohje. Luettu 15.7.2019) 
 
3.3.1 Mittausmalli 
 
Mittausmalli on suunnittelumallista siirretty rakenteen geometria mittauslaitteelle 
luettavissa formaatissa. Malli mahdollistaa tiedon siirron suoraan suunnittelujär-
jestelmistä mittausjärjestelmiin ilman erillisiä taulukoita. Esimerkkinä tähän työ-
hön liittyvässä projektissa ovat anturoiden nurkkapisteiden koordinaatit, joita mit-
tamies tarvitsee työmaalla. (Väylän julkaisut: Siltojen tietomalliohje. Luettu 
15.7.2019) 
 
3.3.2 Raudoitemalli 
 
Raudoitemallin avulla voidaan tilata raudat suoraan ilman erillisiä raudoiteluette-
loita. Rakennesuunnittelun yhteydessä laaditua raudoitemallia voidaan jatkoja-
lostaa urakointivaiheessa lisäämällä siihen raudoitteita tukevia elementtejä. Li-
säksi tätä mallia voidaan käyttää apuna raudoitustarkastuksien yhteydessä. 
(Väylän julkaisut: Siltojen tietomalliohje. Luettu 15.7.2019) 
 
 
3.4 Ylläpito ja hoito 
 
Jo suunnitellessa uutta siltaa on otettava huomioon sillan hoitoon kuuluva raken-
teiden puhtaanapito, huolto ja tarkastaminen sekä sillan ylläpitoon kuuluva kor-
jaaminen, osien uusiminen ja pinnoittaminen. Sillat tulee hoitaa, kunnostaa ja pe-
ruskorjata mahdollisimman turvallisesti ja vaivattomasti tuottamatta liikaa haittaa 
liikenteelle. Siltojen hoitoon sekä ylläpitoon kuuluvat toimenpiteet on eritelty sel-
keästi alla olevassa kuvassa 8. 
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KUVA 8. Siltojen hoito ja ylläpito (julkaisut.vayla.fi) 
 
Sillan rakennussuunnitelmiin liitetään siltakohtainen suunnitelma, joka kattaa yl-
läpidon sekä hoidon. Tämä vaaditaan määrätyillä silloille aina. Tällaisia siltoja 
ovat mm. suuret vesistösillat, avattavat sillat, riippu- ja vinoköysisillat. (Väylän jul-
kaisut: Siltojen hoito ja ylläpito, suunnitteluohje, luettu 26.6.2019) 
 
Sillan ylläpitoa valvotaan taitorakennerekisterin avulla, joka on taitorakenteiden 
perustietovarasto. Se sisältää hallinnollisten ja rakenteellisten tietojen lisäksi mm. 
vaurio- ja kuntotietoa. (Taitorakennerekisteri suomi.fi, luettu 15.7.2019)  
 
Suunnittelukohteen tiedot viedään rakentamisen jälkeen taitorakennerekisteriin, 
jossa niitä täydennetään kohteen koko elinkaaren ajan. Väylävirasto toimii taito-
rakennerekisterin vastuuorganisaatiossa. Siltojen tietomallien avulla laajenne-
taan tulevaisuudessa taitorakennerekisterin sisältöä. 
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4 SUUNNITTELUSTA TUOTETTAVA AINEISTO 
 
Väylä- ja geotekniset suunnitelmat toimivat perustana siltasuunnittelulle. Te-
räsholvisillan rakennussuunnitelmat laaditaan niin, että silta voidaan rakentaa 
niiden perusteella turvallisesti laatuvaatimukset täyttäen.  
 
4.1 Yleispiirustus 
 
Yleispiirustus on sillan rakennussuunnitelmaan kuuluva piirustus ja sen tarkoituk-
sena on antaa yleiskäsitys ja koottua tietoa sillasta. Yleispiirustuksessa esitetään: 
- karttapiirros tai asemapiirros sillan ympäristöstä 
- tasokuva, sivukuva ja leikkaus sillasta 
- rakenteet 
- päämitat 
- sillan sovittaminen ympäristöön 
- keilojen ja etuluiskien verhoukset 
- pintamateriaalit ja värit. 
 
Tasokuva on piirustus ylhäältä päin koko sillasta. Siinä esitetään silta luiskineen 
ja väylineen. Lisäksi siinä esitetään tekstein ja nuolin riittävät tiedot kuten esi-
merkiksi mitat, paalulukemat, suuntakulma, nurkkapisteet. Alla kuva kohteen 
Kausela – Kirismäki S19 teräsholvisillan tasokuvasta. Tasokuvassa on lisäksi 
leikkausnuolia sen verran, että kohde saadaan toteutettua ja suunnitelma on yk-
siselitteinen. 
 
 
 KUVA 9. Ka – Ki S19 Tasokuva 
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Leikkaukset selkeyttävät tasokuvaa ja antavat enemmän informaatiota koh-
teesta ja sen rakenneratkaisuista. Yleisimmin tasokuvaan on esitetty nuolin pi-
tuus- ja poikkileikkaukset. Yläpuolella olevassa tasokuvassa nämä ovat leik-
kaukset A – A ja B – B. Alapuolella on leikkaus samasta kohteesta. 
 
 
 KUVA 10. Ka – Ki S19 Pituusleikkaus B - B 
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4.2 Suunnitelmaselostus 
 
Tämä selostus on suunnittelussa tehtyjen ratkaisujen perusteluksi ja piirustus-
ten täydennykseksi tehtävä dokumentti. Sen sisällön ryhmittely voi olla seu-
raava: 
 
Sillansuunnittelun lähtötiedot 
- siltapaikan ja sen ympäristön maisemallinen arviointi 
- maasto- ja maaperäsuhteet 
- aukkovaatimukset 
- teiden ja muiden rakenteiden asettamat vaatimukset 
- mahdollinen vaiheittain rakentaminen 
KUVA 11. Ka – Ki S19 Pituusleikkaus C - C 
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- suunnittelukuormitus 
 
 
Tutkitut vaihtoehdot 
- perustelu jännemittojen määrittämiselle 
- perustelu siltatyypille 
- selvitys perustuksista, tukirakenteista ja päällysrakenteesta 
 
 
Vaihtoehtojen vertailu 
- kustannusvertailu 
- ulkonäön vertailu 
- toteuttamismahdollisuuksien vertailu 
- vaihtoehdon valinta jatkokäsittelyyn 
 
Valitun vaihtoehdon esittely 
- siltatyyppi ja jännemitat 
- rakennustyön yleisjärjestely 
- selvitys perustusten rakennustavasta 
- selvitys tarvittavista pengervahvistustoimenpiteistä 
- ajateltu teline- ja asennusratkaisu 
- sillan myöhempien rakennusvaiheiden huomioon ottaminen suunnitelmassa 
(Väylän julkaisut: Siltojen suunnitelmat luettu 12.6.2019) 
 
4.3 Määräluettelo 
 
Määräluettelon laatii sillansuunnittelija. Määräluettelo sillasta sisältää erittelyn sil-
tahankkeen raaka-aineiden menekistä ja työmääristä. Tämän insinöörityön pro-
jektissa käytettiin SILAVA 2009 -ohjelmaa määräluettelon laadinnassa. Määrälu-
ettelo on mahdollista saada ulos suoraan tietomallistakin. Se on Liikenneviraston 
siltojen rakentamisen laatudokumentointiin kehitetty ohjelma. Suunnittelija voi 
määräluettelon lisäksi laatia ohjelmalla esimerkiksi sillan kustannusarvion, laatu-
vaatimukset, rakennussuunnitelmaselostuksen ja panoskortin.   
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Yleisesti rakenneosat, jotka ovat kiinni sillassa kuuluvat sillan määräluetteloon. 
Rakenneosien määrät, jotka jatkuvat siltapaikan ulkopuolelle, esim. penkereet, 
lasketaan erillisten sääntöjen mukaan. Nämä säännöt on sovittu eri suunnitel-
mien laatijoiden välillä. Määrälaskentarajat olisi hyvä esittää myös yleispiirustuk-
sissa. (Väylän julkaisut: Sillan määräluettelo, luettu 26.6.2019) 
 
4.4 Siltakohtaiset laatuvaatimukset 
 
Tämä dokumentti on osa suunnitelmaa. Siinä viitataan lähinnä Inrarakentami-
sen yleisiin laatuvaatimuksiin. (InfraRYL) Tämän dokumentin tarkoituksena esit-
tää yleiskuva siltakohteesta, maaperästä ja sillan rakentamisesta, täydentää ra-
kenteen laatuvaatimukset ja laadunvalvontaa ja kelpoisuuden osoittamista kos-
kevat määräykset. Kuten määrä- ja kustannusluettelo sekä rakennussuunnitel-
maselostus, myös laatuvaatimukset tehdään SILAVA-ohjelmalla. Kaikkien 
edellä mainittujen asiakirjojen litterointi on yhteneväinen infraRYL:n kanssa, jol-
loin tiedot linkittyvät toisiinsa.  
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5 MALLINNUS  
 
Mallinnus alkoi AutoCAD ohjelmalla tehdyn pohjakuvan tuomisella oikeaan paik-
kaan paikalliskoordinaatiston mukaan. Pohjakuva auttaa mallintamisen aloitta-
mista. Tässä tapauksessa anturaelementit saatiin mallinnettua oikeille paikoilleen 
tasossa, jonka jälkeen ne siirrettiin helposti myös oikeaan korkeusasemaan. Poh-
jakuva on myös hyvä tapa mallin tarkastukseen mallintamisen edetessä. Malliin 
voi ottaa muitakin referenssikuvia mallintamisen avustamiseen. 
 
Siltapaikan ylittävän väylän toisen puolen betonista melukaidetta ei tarvinnut mal-
lintaa, koska se oli väyläsuunnittelun mallinnusvastuulla ja se tuli 3D DWG -muo-
dossa. Samoin siltapaikan kaikki viemärit ja putket tulivat väyläsuunnittelijoilta.  
 
5.1 Aaltoprofiili 
 
Kyseisessä siltamallissa (Kasi-BOX) putken rakenne on monilevyrakenteinen. 
Putkirakenne on valmistettu aallotetuista teräslevyistä kokoamalla pulttiliitoksin 
kuvan 11 mukaisesti. 
 
 
KUVA 11. Holvisilta Kasi-Box rakenteilla (Opinnäytetyö Antti Pekka Ruohonen)  
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Teräsrakenteen aallotus tässä tehdään profiililla 200x55 A2 (KUVA 12.). Profiili 
oli valmiiksi valittuna tuotevalmistajan toimesta. Valintaan vaikuttaa profiilin kes-
tävyys. Kestävyyttä parantaa ainevahvuus, mitä ei tuotevalmistaja määrittänyt. 
Lisäksi valintaan vaikuttaa ulkonäkö sekä kustannukset. Muita putkisiltojen pro-
fiileita on monia ja ne määräytyvät kohdekohtaisesti. 
 
 
KUVA 12. Profiili 200x55 (A2) 
 
Tätä profiilia ei löytynyt valmiiksi AutoCAD ohjelmalla tehtynä, joten se tehtiin itse 
yllä olevan kuvan avulla. Profiili valmistetaan 1200 mm pitkiksi levyiksi, jotka pul-
tataan yhteen oikeaan muotoon.  
 
DWG-kuva tuotiin referenssinä Teklaan ja piirrettiin Sketch Editorilla 1200 mm 
leveäksi aaltoprofiiliksi kuvan 13 mukaisesti. 
 
 
KUVA 13. Aaltoprofiilin poikkileikkaus Sketch Editoriin piirrettynä 
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Tämän jälkeen annetaan viivalle paksuus Sketch Browser välilehdellä. (KUVA 
14) Tässä tapauksessa 3 mm.  
 
 
KUVA 14. Sketch Browser välilehti 
 
Koska holvisilta Kasi-BOX teräsputken poikkileikkaus on muodoltaan laatikko-
mainen, eikä vain yksi ympyrän kaaren osa, tuotti sen mallintaminen hyvin paljon 
haasteita. Helpoimmaksi tavaksi osoittautui tehdä kaari viidestä erillisestä curved 
beamista sillan poikkileikkauskuvaa pohjalla apuna käyttäen. Lopputulos mallin-
nuspuolella näkyy kuvasta 15. Niin kuin kuvasta 11 voidaan huomata, että oikea 
rakenne muodostuu hyvin pitkälti samanlaisista aaltoprofiilin palasista, kuin mal-
lissa. Pulttiliitoksien mallintaminen olisi ollut liian työlästä, joten mallintamisen 
tarkkuudelle vedettiin tähän kohtaa raja. 
 
Kuvasta 15 huomaa, että kaaren alaosien profiilin osat ovat suorat, seuraavat 
yläkulmien osat ovat jyrkemmällä kaarella ja pään pitkä osa hyvin loivaa kaarta.  
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KUVA 15. Kasi-BOX sillan teräskaaren profiili mallinnettuna  
 
Toisena keinona kokeiltiin tehdä kaari yhtenäiseksi poly beamilla ja pyöristää kul-
mat. Tällä tavalla ei onnistunut saamaan oikean muotoista kaarta, koska kulmien 
pyöristäminen on todella epätarkka ja kaaren saaminen oikeaan muotoon oli lä-
hes mahdotonta.  Tämän lisäksi oikeakin rakenne muodostuu useammasta pala-
sesta.  
 
5.2 Referenssit 
 
Siltaan mallinnetaan referensseinä mm. maatukien nurkkapisteet, pääpisteet, 
keskipiste, TSV ja paalulukemat. Näiden avulla päästään kiinni sillan sijaintiin. 
Referenssit ovat niin sanottuja nolla paino-objekteja ja ne mallinnetaan omalle 
1000-tasolla. Tällöin ne voidaan erottaa sillan rakenteista helposti.  
 
5.2.1 Nurkkapisteet 
 
Nurkkapisteet mallinnetaan maatukien nurkkiin Layout Point objektilla. 
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Muotona on kartio. (KUVA 16.) Raporttipohja on tehty siten, että se tunnistaa 
juuri tämän muotoiset ja kokoiset objektit nurkkapisteinä. Täten raporttiin tulos-
tuu sillan nurkkapisteen oikeaan koordinaatistoon. Samoin on myös sillan muis-
sakin mittapisteissä.  
Objekti räjäytetään ja Properties välilehti muokataan kuvan 17 mukaiseksi. Rä-
jäyttämisellä mahdollistetaan tietojen antaminen objektille. Name kohtaan tulee 
nurkkapisteen numero tasokuvan mukaan. Nurkkapisteen lieriötä on nostettava 
tarvittaessa niin, että anturan ja lieriön alapinta on samalla tasolla. Materiaaliksi 
on muistettava asettaa esim. ZeroWeight tai muu vastaava antimateriaali. 
 
 
KUVA 16. nurkkapiste mallinnettuna 
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KUVA 17. asetukset nurkkapisteen Properties välilehdelle 
 
 
5.2.2 Pääpisteet 
 
Pääpisteet tehdään samalla Layout Point objektilla räjäyttämällä, kuin nurkka-
pisteet. muodoltaan ne ovat palloja ja sijaitsevat sillan molemmissa päissä antu-
roiden puolivälissä. Pallon alapää anturoiden alapään tasossa. (KUVA 18.) 
 
 
KUVA 18. Pääpisteet 
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5.2.3 Väylien tasausviivat ja paalulukemat 
 
Tasausviiva tuodaan Teklaan Beam Extruder työkalulla Excel-tiedoston avulla. 
Tämä tiedosto on saatu väyläsuunnittelijoilta valmiina. Tiedoston koordinaatisto 
jonoa täytyi rajata vain siltapaikan alueelle. Tiedostossa on X-, Y- ja Z- koordi-
naatit pisteistä, jotka muodostavat tasausviivan. Pisteiden väliin syntyy poikittai-
nen pyöreä D25 profiili.  Profiili on paksumpi tasapaalulukeman kohdalla. Alitta-
vassa ja ylittävässä väylässä paalulukemat tulevat 20 metrin välein. Paaluluke-
mamerkintöinä käytetään renkaan muotoisia profiileita, joiden yläpäät ovat ta-
sausviivan yläpään korossa. 
 
Kun tasapaalulukemat on mallinnettu rinkuloin, muokataan TSV yhtenäiseksi 
objektiksi Attach to parts komennolla. Kuvassa 19 on alittavan väylän tasaus-
viiva ja keltaiset paalulukemat mallinnettuna. 
 
 
KUVA 19. Alittavan väylän tasausviiva paalulukemilla 
 
Tasausviivat on ulotuttava vähintään siltapaikan alueelle. Alue määräytyy silta-
tyypin ja siltapaikkaluokan mukaan. Lisäksi siltapaikan laajuuteen vaikuttavat 
siltaa ympäröivät rakenteet ja ympäristö. Siltapaikkaluokkia on neljä. Luokka I 
on erittäin vaativa ja luokka IV vaatimaton. Tässä kohteessa luokkana on IV. 
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Sillan keskipiste esitetään myös pallona ylittävän väylän tasausviivan yläpin-
nassa, kohdassa missä tasausviivat risteävät. 
 
 
5.3 Siltapaikka 
 
Tässä kohteessa mitta 1 on alla olevan taulukon mukaan 50 metriä, koska sillan 
pituus on alle 50 metriä. Mitta 2 on 2 x väylän leveys, eli 2 x 23 m = 46 metriä. 
Alla oleva kuva havainnollistaa siltapaikan alueen mittoineen. Siltapaikka saattaa 
olla vieläkin laajempi, jos läheisyydessä on merkittäviä rakennelmia. Esim. toinen 
silta. 
 
TAULUKKO 1. Siltapaikan ohjeellinen laajuus (Taitorakenteiden suunnittelun lähtötieto- ohje) 
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KUVA 20. Siltapaikan määritys (Taitorakenteiden suunnittelun lähtötieto- ohje) 
Mallinnuksessa tasausviivat ulotettiin riittävän laajalle alittavan sekä ylittävän 
väylän osalta. Tieto muista siltapaikan alueen väylistä oli puutteellisia, joten ne 
jäivät mallintamatta. Tärkeää on, että alittavan ja ylittävän väylän tasausviivat 
tasapaalulukemin ovat mallinnettuina määritetyn siltapaikka-alueen laajuudelle. 
 
Tässä kohteessa siltapaikan lähtötiedot eivät täysin täyttäneet vaatimuksia, 
mutta todettiin, että niillä saadaan esitettyä riittävällä laajuudella perusteet suun-
nitteluratkaisuille.  
 
5.4 Kulmatukimuurit 
 
Myös kulmatukimuurit mallinnetaan oikeille paikoilleen. Tukimuuria varten luo-
daan profiilikirjastoon uusi profiili Sketch Editorin avulla. (KUVA 21.) Editoriin 
piirretään kappaleen poikkileikkaus. Referenssinä voi käyttää taustalla esim. 
AutoCAD-kuvaa, jonka päälle piirretään. Tässä tapauksessa tukimuurin poikki-
leikkaus oli yksinkertainen, joten piirtäminen onnistui ilman apukuvaa. 
 
33 
 
 
KUVA 21. Kulmatukimuuri Sketch Editorilla 
 
Kun poikkileikkaus on piirretty, täytyy mitat sitoa toisiinsa. Tukimuurissa korkeus 
h2 on muuttuva ja siksi mitat täytyy sitoa toisiinsa, ettei kappaleen paikallaan py-
syväksi halutut pisteet lähde siirtymään. Lisäksi tartuntapisteet täytyy tarvittaessa 
siirtää hyvään paikkaan. Tässä tapauksessa se on alanurkassa. Tämä helpottaa 
tukimuurin oikeaan paikkaan sijoittamista. Kun poikkileikkaus on valmis, pystyy 
sen korkeutta muuttamaan helposti mallintamisen jälkeenkin Properties välileh-
deltä. 
 
 
 
5.5 Kaiteet  
 
Sillan toiselle puolelle tulee harva sillankaide H2 korkealla suojaverkolla. Kai-
detolpat kiinnittyvät kulmatukimuurielementteihin kuvan 22 mukaisesti. Teräksi-
selle sillankaiteelle löytyi oma komponentti kirjastosta. Suojaverkko yhdistettiin 
yhdeksi osaksi, millä pyritään tehostamaan mallin käytettävyyttä niin tarkastuk-
sessa, rakentamisessa kuin mallista tehtävien luetteloidenkin osalta. Mallit ovat 
yleisesti sitä parempia käyttää, mitä vähemmän yksittäisiä osia ne sisältävät. 
Suojaverkot, kuten sillan useat muutkin varusteet ja laitteet, valmistetaan tyyppi-
piirustuksen pohjalta, joten niiden mallinnustarkkuus ei ole välttämätöntä olla 
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muiden rakenneosien tarkkuudella. Teräskaiteiden päihin tulee pääteviisteet. Sil-
tajohteet on mallinnettava erillisinä putkina, kuten myös yläjohde. 
 
 
KUVA 22. Teräksinen sillan kaide kulmatukimuurilla 
 
Toiselle puolen tulee betoninen melukaide. Tämä tulee suoraan referenssinä pai-
koilleen. Kuvan 23. oikeassa yläkulmassa betonikaidetta. 
 
 
KUVA 23. Siltapaikan mallia 
 
 
5.6 Vinot päätyelementit 
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Vinot päätyelementit ovat eri poikkileikkausta, kuin muut tukimuurit. Tämän takia 
niille joutuu tekemään oma profiili Sketch Editorin avulla. Viaconin sivuilta ladat-
tavaien DWG-kuvien puutteellisuus vinojen päätyelementtien osalta johti pieneen 
soveltamiseen mallinnuksessa, jotta päädyt saatiin osumaan muiden muurien 
kanssa. 
 
Sketch Editorilla luotiin erikseen anturan ja muurin poikkileikkaus. Näiden poikki-
leikkausten profiilit yhdistettiin mallinnusvaiheessa. Vino päätyelementti tehtiin 
Polybeamin avulla, koska se kääntyy pieneltä matkalta. Line cut – toiminnon 
avulla saatiin aikaiseksi muurin viiste. 
 
 
5.7 Eroosiosuojaukset 
 
Tässä kohteessa eroosiosuoajauksina käytettiin kenttäkiveystä. Ne mallinnettiin 
80 mm paksuna laattana luiskien suuntaisesti. Tarkoituksena saada vain suur-
piirteinen ala. Sillan aukon leikkaaminen tuotti ongelmia putken ja tukimuurien 
monimutkaisen muodon takia.  Eri menetelmiä leikkaamisen onnistumiselle ko-
keiltiin. Polygon cut tuntui nopeimmalta tavalta, mutta siinä laattaan syntyi liikaa 
leikkauspintoja ja laatta katosi kokonaan. Toinen vaihtoehto olisi tehdä sillan 
suuntainen ja putken muotoinen kappale ja käyttää sitä Part cut toiminnolla. Tä-
mäkään ei oikein toiminut kunnolla. Lopulta aukko saatiin leikattua kahdesta ei 
palasta Polygon cut toiminnolla siten, että putken muotoisesta leikkauksesta ei 
tehty liian monimutkaista. Tässä pitää muistaa asettaa work plane sillan suuntai-
sesti, jotta myös leikkauspinta asettuu sillan suuntaiseksi. Kuvassa 24. eroo-
siosuojaus leikkauspintoineen mallissa. 
 
 
36 
 
5.8 Organizer 
 
Mallin valmiusasteen ollessa riittävä, voidaan Organizer -työkalulla tarkastaa esi-
merkiksi osien materiaalitietojen oikeellisuus. Sillä pystyy mm. tarkastamaan hel-
posti ja nopeasti, että kaikilla osilla on oikea materiaali. Kaikki Organizer -työka-
lulla tehdyt luettelot voidaan viedä Exceliin. Työkalussa voi tehdä ryhmiä esimer-
kiksi materiaalin perusteella. Tällöin se jaottelee kokoonpanot ja osat ryhmiin ma-
teriaalin perusteella. Alla esimerkki (KUVA 25) Organizer -työkalusta. Siinä on 
tehty ryhmiä betonielementeistä materiaalin mukaan. Tässä kohteessa on käy-
tetty vain C35/45 betonia, joten ryhmiä tuli vain yksi. 
 
Tarkastus kannattaa tehdä myös siltä osin, että jokaisella objektilla on oma oikea 
Phase eli taso. Tasoja ovat esimerkkinä tuet T1 ja T2, päällysrakenteet, varusteet 
ja laitteet. 
 
5.9 IFC-malli 
 
KUVA 24. Eroosiosuojauksen leikkaus  
 
KUVA 25. Organizer välilehti 
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Kun tietomalli on saatu valmiiksi Tekla Stuctures -ohjelmistolla, täytyy malli vielä 
tulostaa IFC-muotoon. IFC (Industry Foundation Classes) on tiedostomuoto, jolla 
siirretään ainoastaan 3D-geometriaa, parametreja ja tietosisältöä, sillä ei voida 
siirtää piirustusmuotoista tietoa. 
 
Tietomallista tulostettiin neljä eri IFC-mallia:  
- Siirtomallissa on koko siltapaikan mallissa olevat tiedot.  
- Pintamallissa vain sillan rakenteet.  
- Muissa pinnoissa sillan eroosiosuojat sekä kaiderakenteen 
- Immateriaaleissa on kaikki mittapisteet ja tasausviivat yms. 
 
IFC on valmistajariippumaton neutraali tiedostomuoto, joka mahdollistaa raken-
nuspohjaisen tiedon siirron eri ohjelmien välillä. Sitä käytetään suunnittelijalta toi-
selle siirtämisen lisäksi rakennusmallien siirtoon kohteiden ylläpitoon ja viran-
omaiselle. IFC on ISO-standardi, jonka sisällön laadun voi tarkistaa automaatti-
silla ohjelmistoilla. (IFC-tiedonsiirto-ohje, luettu 26.6.2019) 
38 
 
 POHDINTA 
 
 
Tämän opinnäytetyön lopputuloksena saatiin aikaiseksi työnantajalle Tekla 
Structures -ohjelmistoon Viaconin Holvisilta KASI:sta suoran anturaelementin 
toimiva komponentti kahdella eri korkeudella. Lisäksi pohdittiin ratkaisuja aalto-
profiilin mallinnukseen työn aikana osoittautuneiden haasteiden minimoimiseksi. 
Varsinkin työssä olleen holvisilta mallin holvikaaren mallinnus oli hyvin haasteel-
lista sen ns. box culvert muodon vuoksi. Siinä kaariosuus on loiva ja kaaren ala-
pään sivut suorat. Kaaren haasteellisesta muodosta huolimatta löydettiin sille 
sopiva mallinnustapa. 
 
Työ tehtiin oikean suunnitteluprojektin yhteydessä. Siihen sisältyi myös kohteen 
suunnitelmien laatiminen, joiden pohjalta lähdettiin tietomallinnusta tekemään. 
Nämä suunnitelmat saatiin ajallaan valmiiksi ja niiden mukaan lähdetään ky-
seistä kohdetta toteuttamaan. 
 
Insinöörityön tekijälle työ toi erittäin laajalti uutta oppia Tekla Structuress -ohjel-
miston syvemmästä käytöstä. Erityisesti Scetch editorin käyttöön tutustuminen 
osoittautui hyödylliseksi varsinkin siltojen mallinnustöissä. Tämä antaa hyvää 
pohjaa työelämään.  
 
Jatkossa teräksisten holvisiltojen mallinnus on nopeampaa ja vaivattomampaa. 
Tämä insinöörityö toimii lisäksi ohjeena mallinnusprosessille.  
 
Mallintamiseen pyritään jatkuvasti kehittämään uusia ja toimivampia ratkaisuja, 
työkaluja ja komponentteja. Ja tämänkin työn ratkaisuja jatkojalostetaan eteen-
päin. Etenkin aaltoprofiilin osalta tekemistä vielä riittää.  
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